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Resumen 
En este artículo se presenta el modelado y análisis de un sistema de teloperación bilateral no lineal de n grados de libertad controlado 
por convergencia de estado. Se considera que el operador humano aplica una fuerza constante sobre el manipulador local mientras realiza 
la tarea. Además, la interacción entre el manipulador remoto y el entorno se considera pasiva. La comunicación entre el sitio local y 
remoto se realiza mediante un canal de comunicación con retardo de tiempo. El análisis presentado en este artículo considerada que éste es 
variable. En este artículo también se demuestra la estabilidad del sistema utilizando la teoría de Lyapunov-Krasovskii demostrándose que 
el esquema de control por convergencia de estado para el caso con retardo de tiempo variable asegura la estabilidad del sistema de 
teleoperación no lineal. También se muestra experimentalmente que, para el caso de protocolos de comunicación fiables, el esquema 
propuesto garantiza que se logra la coordinación posición local-remoto. < 
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1. Introducción 
Desde la introducción del primer manipulador maestro/esclavo 
a finales de la década de 1940, los sistemas de teleoperación han 
sido usados para la realización de diferentes tareas y en 
aplicaciones muy diversas tales como la manipulación de 
materiales tóxicos o nocivos, operación en entornos remotos tales 
como submarino o el espacio, aplicaciones médicas, de rescate, 
desactivación de explosivos, etc. Con los avances teóricos y 
prácticos logrados en los últimos años se prevé que está técnica 
siga expandiéndose y masificándose su uso. 
La telepresencia, que puede definirse como la capacidad de 
hacer que el operador humano sienta que es él quien realiza la 
tarea y no un robot remoto es, junto con la estabilidad, una 
propiedad clave en el sistema de teleoperación. 
En cualquier sistema de teleoperación, la existencia del 
retardo de tiempo en el canal de comunicación es un problema 
potencial severo que puede degradar la estabilidad y el 
desempeño. Este retardo puede estar en el orden de milisegundos 
hasta segundos o incluso minutos en operaciones en el espacio 
exterior. 
Cuando la separación física entre el sistema local y remoto es 
relativamente corta, el retardo no es perceptible; sin embargo, 
cuando el manipulador local y el manipulador remoto se 
encuentran a una distancia lejana uno del otro, el retardo de 
tiempo ya no es insignificante e influye negativamente en la 
realización de la tarea. El retardo de tiempo en un sistema de 
control introduce un atraso de fase que a su vez degrada el 
rendimiento del sistema y puede causar inestabilidad. 
Uno de los primeros trabajos que trata el problema del 
retardo fue publicado en (Ferrel, 1965), donde el sistema fue 
operado en lazo abierto, por lo tanto no se observó problemas de 
inestabilidad (Anderson and Spong, 1989). Se concluyó, a partir 
de varios experimentos, que la mayoría de los operadores 
adoptaban la estrategia "mover y esperar" para corregir los 
efectos del retardo significativo. En 1966 se determinó que un 
retardo de tiempo igual o menor que 50 ms puede desestabilizar 
los controladores bilaterales (Anderson and Spong, 1989), (Kim 
et al., 1992). Estos autores también probaron que se genera 
energía en el canal de comunicación que hace que esta 
componente del sistema no sea pasiva. 
Un modo de solucionar este problema es la adición de 
amortiguamiento al maestro y al esclavo para absorber la energía 
generada en el sistema (Melchiorri and Eusebi, 1996), (Yokokohji 
and Yoshikawa, 1994). Como una alternativa, el control bilateral 
se puede modificar de modo tal que el canal de comunicación 
actúa como una línea sin pérdida de transmisión (Anderson and 
Spong, 1989). 
En (Anderson and Spong, 1989) se propone emplear la 
pasividad y la teoría de dispersión para superar la inestabilidad 
causada por retardos de tiempo. (Niemeyer and Slotine, 1991) 
generalizaron la idea de (Anderson and Spong, 1989) y 
propusieron un método de control de teleoperación basado en 
señales de onda. Este trabajo mostró que, usando la 
transformación de onda, el sistema de teleoperación bilateral 
podría ser estabilizado para cualquier retardo de tiempo constante. 
Sin embargo, para retardos de tiempo variables, el control basado 
en señales de onda no tiene un buen rendimiento con respecto al 
seguimiento, o incluso puede tornarse inestable. 
En (García et al., 2003) se propone una estrategia de control 
supervisor en la que se dota al sistema remoto de conocimiento 
sobre el sitio local de forma tal de darle autonomía en caso de 
grandes retardos o de pérdida de conexión con el sitio local. 
Genera de esta manera señales predictivas aditivas que garantizan 
la estabilidad aún ante grandes retardos. 
En (Lee and Spong, 2006) se propone una estructura de 
control bilateral de teleoperación para un par de sistemas 
robóticos no lineales de múltiples grados de libertad. Mediante el 
uso de conceptos de control de pasividad, la técnica de 
Lyapunov-Krasovskii y la identidad de Parseval se realiza una 
pasivación de la combinación del canal de comunicación 
retardado y los bloques de control, en tanto que el retardo sea 
constante y se conozca la cota superior para el retardo de ida y 
vuelta. 
Los sistemas de teleoperación pueden sacar provecho de la 
posibilidad de estar presente en dos lugares simultáneamente, y 
una posible aplicación puede ser una cirugía a distancia donde el 
cirujano se encuentra muy lejos del paciente. Sin embargo, el uso 
de Internet y otras redes de conmutación de paquetes, tales como 
Internet2, impone retardos de tiempo variables, haciendo que los 
esquemas de control ya establecidos elaboren soluciones para 
hacer frente a inestabilidades causadas por estos retardos de 
tiempo variables. 
En (Lozano et al., 2007) se trata el problema de 
teleoperación bilateral considerando que el modelo del operador 
no es pasivo. Mediante el uso de una estrategia de control PD, 
considerando el retardo del canal de comunicación y para un 
rango de las ganancias proporcionales de acoplamiento, se 
demuestra que las posiciones convergen asintóticamente a un 
punto de equilibrio no cero. 
(Ñuño and Bazañez, 2009) pretenden dar un primer paso 
hacia la unificación de los análisis de estabilidad para 
teleoperadores con retardos de tiempo. Proponen una función 
general como candidata de Lyapunov, la cual con una ligera 
modificación, permite analizar la estabilidad de diferentes 
esquemas de control, que van desde retardos de tiempo constantes 
a variables, con o sin transformación de dispersión y con o sin 
seguimiento de posición. 
1.1. Evolución del Control por Convergencia de Estado 
La metodología de convergencia de estado representa una 
alternativa para el diseño de controladores bilaterales. Esta 
metodología, es relativamente nueva y ha sido propuesta a 
principio de la última década. Se basa en un sistema de 
teleoperación modelado en variables de estado en el dominio del 
tiempo, en el cual se han considerado todas las posibles 
interacciones que pueden aparecer sobre el conjunto operador -
maestro - esclavo - entorno. 
La importancia y la novedad del método de diseño presentado 
en (Azorin, 2004a), radica en la posibilidad de obtener un 
esquema de control de modo que la dinámica del esclavo, así 
como la dinámica de la convergencia de estado del maestro y el 
esclavo, tengan un comportamiento deseado considerando el 
retardo existente en la comunicación, la constante de reflexión de 
fuerza y características dinámicas del maestro, esclavo y el 
entorno. 
El método ha sido validado experimentalmente en sistemas 
teleoperados de un grado de libertad (Azorin, 2004a) y de dos 
grados de libertad (Peña, 2009). Se han realizado estudios sobre 
estrategias de control adaptativo basados en este esquema de 
control (Artigas, 2010), diseños contemplando retardos en la 
transmisión (Azorin, 2004b), control bilateral por convergencia 
de estado en sistemas teleoperados donde la estructura del robot 
maestro difiere el esclavo (Peña, 2009). 
En (Artigas, 2010), se presenta una nueva versión del sistema 
de control basado en (Azorin, 2004a), para el diseño de un 
controlador bilateral basado en el concepto de control adaptativo. 
El esquema incluye algunas ganancias escalares adicionales y 
matrices que alimentan la interacción entorno-esclavo hacia el 
maestro. Estas ganancias se adaptan según los cambios en los 
parámetros dinámicos de los manipuladores. El análisis considera 
sólo sistemas lineales de primer orden y no se considera el retardo 
de comunicación. Los autores concluyen que, con este esquema 
no es posible obtener la transparencia ideal, debido a que se 
deriva de un sistema no-causal. Se muestran resultados 
experimentales para validar el método, pero sólo se han aplicado 
a un sistema lineal de un grado de libertad. 
Este artículo constituye un notable avance respecto de los 
anteriores ya que se aplica la estrategia de control a sistemas no 
lineales de n grados de libertad (GdL) con retardo variable en el 
canal de comunicación. 
En este artículo se presentan las siguientes contribuciones: 
I. Se demuestra la estabilidad de un sistema de 
teleoperación bilateral no lineal tanto para manipulación 
local y remoto con retardo de tiempo variable, 
II. Se logra la sincronización las posiciones del 
manipulador local y remoto cuando el manipulador 
remoto puede moverse libremente, 
III. Se demuestra que el esquema de control se puede 
implementar en tiempo real. 
IV. Se demuestra experimentalmente que el esquema de 
control propuesto asegura la estabilidad asintótica del 
sistema para el manipulador local y remoto con 
retardo de tiempo variable. 
Este artículo está organizado de la siguiente manera: En la 
Sección 2 se describe el modelo matemático del sistema de 
teleoperación. En la Sección 3 se muestra la estrategia de control 
de convergencia de estado considerando retardo variable en el 
canal de comunicación. En la Sección 4 se muestran los 
resultados de las simulaciones para el esquema de control 
propuesto. En la Sección 5 se muestran los resultados 
experimentales. Finalmente se presentan las conclusiones. 
2. Modelo No Lineal del Teleoperador de orden n 3. Diseño del Algoritmo de Control 
El robot manipulador local y remoto son modelados mediante 
la formulación Lagrange- Euler como un par de enlaces seriales 
de n grados de libertad con articulaciones rotacionales. 
M , ^ , +C1(q„q1)q1 +g,(q,) = Tlc +Fh 
M.fa,)!, +C I(q„q I)q I +g,(q,) = TIC - F e (1) 
Donde q . ,q . ,q . e R" corresponden a la aceleración, velocidad 
y posición de la articulación / - {l, r) donde el subíndice l y r 
representan el manipulador local y remoto respectivamente. 
M Í q . j s R " es la matriz de inercia, c (q q )<ER"™ representa la 
matriz de fuerzas de coriolis y centrifugas, g (q ) G R " es el 
vector de fuerza gravitacional,
 T G R» es la señal del par de 
control, F
 G R« representa la fuerza ejercida por el operador 
humano y finalmente, p
 e R" es la fuerza de interacción con el 
entorno. 
Hipótesis 1: Se presume que la interacción del operador humano 
con el manipulador local es una fuerza constante del modo 
(Lozano et al., 2007) siguiente: 
F =F Vector constante e R" (2) 
h op v ' 
Hipótesis 2: Se considera que la interacción del entorno con el 
manipulador remoto es pasiva. 
F e = K e q + B e q r (3) 
Ke, B e s R"x" son matrices positivas definidas 
Debido a que la fuerza del operador humano se considera 
constante, no se garantiza que esta sea pasiva. Sin embargo, si la 
velocidad de las articulaciones tiende a cero a medida que el 
tiempo tiende a infinito, el operador humano aplicando una fuerza 
constante, aunque no necesariamente pasiva, necesita sólo una 
cantidad limitada de energía. 
Este supuesto conduce a una clase menos restrictiva de los 
modelos del operador humano y del entorno que pueden incluirse 
en el sistema de teleoperación. 
Se propone la ley de control (4) (Kelly and Santibáñez, 2003), 
en esta ley de control se realiza la compensación de las fuerzas 
gravitacionales, de modo que los controladores %ic están dados por 
(Figura 1): 
T l c = T l + 8 l ( q i X T r c ^ T r + g r f a r ) ( 4 ) 
Sustituyendo (4) en (1) se tiene la siguiente dinámica para el 
sistema de teleoperación compensado en gravedad: 
M ^ q ^ + C ^ . q ^ ^ + F ^ 
M r (q r )q r +C r (q r , q r )q r =T r -F e (5) 
Hipótesis 3: Se presume que T\(t) y TJJ) son funciones 
continuamente diferenciables, que tienen una cota superior 
conocida T* definida por: o < Ti (t) < T* < oo, \ft (tí < 1, i = l,r 
Además, se conoce también que el retardo total (ida y vuelta) 
del canal de comunicación T¡ = T¡ + T^ • 
El manipulador local y remoto (1) se conecta a través de un 
canal de comunicación con retardo variable en el tiempo, T¡(f), i -
Ih r}. 
Considerando el algoritmo de control por convergencia de 
estado, el par de acoplamiento para el manipulador local y remoto 
están dados por (Figura 1): 
T1=K11q1+K12q1+R11q,(í-rr(0)+Ri2q,(í-í'r(í)) 
Tr =Krlqr +Kr2qr +Rrlq1(í-r,(í))+Rr2q,(í-7;(í)) + GFop(í-r,(í)) (6) 
Donde: Kn, Kn, Rn, R125 Kr i, Kr2, Rri y Rr2 son matrices 
constantes de orden nxn. G es una constante. 
Utilizando las hipótesis 1 y 2, reemplazando (6) en (5), 
obtenemos 
M.fa.ta, +C,(q„q1)q1 =Kuq, +KEq, +R11qr(í-rr(í)) + REq r(í-^(í)) + Fop 
Mr(qr)qr+Cr(qr,qr)qr =Krlqr+Kr2qr+Rriqi(í-7;W)+Rr2qi(í-7;W) (7) 
+ GFop(í-7;(í))-Kl!qr-Bl!qr 
Definiendo el valor en estado estacionario de la posición del 
manipulador local y remoto como q e R " y qeR"- En estado 
estacionario la dinámica del sistema satisface q
 = q = ¡ j =¿j = o 
También, en estado estacionario se tiene que 
q 1=q 1(f-r , ( f ) )=qi ,q ,=q,( í - r r( í ) ) = %. c o m o F0„es constante 
F„(í-7)(í)) = V 
Reemplazando en (7), el valor en estado estacionario satisface 
(8) 
0 = Kuq, + Rnq, + Fop (8) 
0 = K I 1q I+R I 1q1+GFo p-K eq I 
A fin de simplificar la demostración matemática, es 
conveniente establecer el origen [O] e R ° , como el valor en 
estado estacionario del sistema. Para realizar esto, en el sistema 
de teleoperación, es necesario aplicar una transformación de 
coordenadas como esta: 
qi(í)=<ii(í)-q~i-><ii(í)=3i+ííi (9) 
q,(0=«ir(0-qr->q,(0 = qr + q, ( 1 0) 
En las nuevas variables q, (/),qr (/), el sistema tiene el valor en 
estado estacionario en el origen. 
Puesto que q,, qr es un valor constante, entonces de (9) y (10) 
«Lí{t-Tl{t)) = «Ll{t-Tl{t)) + ^ 
q r(f-r r(f)) = q r(f-r ,(f)) + qr 
Reemplazando en la dinámica de lazo cerrado (7) 
M 1 t 1+C ig i=K 1 1 (q 1+q 1 ) + K 1 2 g i +R 1 1 (q , ( í -r r ( í ) )+q r )+R 1 2 t ( í -r r ( í ) ) + F.p 
Mrqr+Críír =K r l(q r+q r)+K r 2 í í r+R r l(q1( í- i;( í))+q1) 
+ Rr2í¡1(í-i;(í)) + GFop -K c (q r + q r ) - B c q r 
Agrupando términos y usando (8) 
M,q, +C,q, =Knq, +R11qr(í-rr(í)) + K12q1 +R12qr(í-rr(í)) 
+ K11q,+R11qr+F 
Figura 1. Diagrama de Bloques del Sistema de Control No Lineal Para el Sistema Teleoperado Con Retardo. 
limt^OJq1 = l i m t ^ q r = limMOJq1 = l i m t ^ q r = 0 MÁ, +CÁ, =K,Á, +R,Á¡(t-T,(t))+KÁ +RÁ¡(t-T,(t))-KA ~BÁ, 
+ KI1qi +R,,q, +GF„p -K eq, 
Entonces la dinámica del sistema teleoperación bilateral en 
lazo cerrado está dado por: 
M,q, + Cq, = Kuq, + Ruqr(í - Tr(f)) + KEq, + R , ¿ ( í " Tr(t)) 
Mrqr + C,q, = Krlqr + Rrlq, (í - T¡ (í)) + K^q, + R^q, (t-T¡ (i)) - Kcqr - Bcq 
(11) 
El teorema siguiente confirma la estabilidad del origen del 
sistema de teleoperación de lazo cerrado (11) con el algoritmo de 
control dado por (6). 
Teorema 3.1: 
Para el sistema bilateral dado por (11), seleccionando las 
ganancias de control como 
Ku - -K, KE - -(2K t +K ld), Krl - -K, R12 - 2Kld 
R U = K , K r 2 = - ( 2 K I + K I d ) , R r I = K , Rr2 = 2KId (12) 
Donde: K¡ y K son matrices diagonales constantes positiva 
definida de orden nxn. KM and Krdson matrices diagonales positiva 
definida variantes en el tiempo de orden nxn dadas por: 
Kld=(l-fr(f))K1 , KId=(l-r,(f))K1 
Si se cumple lo siguiente: 
Akl>k^2+T;2) 
(13) 
(14) 
Se recomienda al lector revisar el Apéndice A para la 
demostración matemática. 
Comentario: Caso Retardo Constante 
Considerando que T,+ =T+ =T, donde T es una constante, las 
condiciones impuestas sobre las ganancias de la ecuación (14) se 
puede expresar como: 
Las ganancias de control se pueden seleccionar como 
Jv^ — Jv, R-^  ~ ~-^ R-l> "^rl ~ ' 12 ~ 2Jvl 
Rt l — K, Ivr2 — —jH.l, Rrl — K, Rr2 — 2Iv1 
3.1 Fuerza de Reflexión Estática 
Considere el sistema de teleoperación no lineal descrito por (5) 
y la ley de control dada por (6), y bajo el supuesto de (14) en 
estado estacionario, se tiene lo siguiente: 
0 = Fo p+K1 1q,+R1 1q r 
D e (12) K u = - K , R u = K , Krl = - K , R r l = K 
F o p =K(q , -q r ) 
Donde ku el elemento / de la matriz diagonal K, ku, el elemento / 
de la matriz diagonal K1; y r¡+ para i - l, r son constantes 
escalares positivas, entonces el origen es asintóticamente estable. 
0 = -F c + Krlqr + Rrlq1+GF ( lp 
0 = - F c + K ( q I - q r ) + GFop 
op
 (l + G) 
(15) 
(16) 
(17) 
3.2 Coordinación de Posición del Manipulador Local-Remoto 
Si Fo = Fs = O , (15) y (16) se puede escribir como qt - qr = 0 . 
Esto implica que los valores en estado estacionario del 
manipulador local y remoto son idénticos. Entonces el error de 
coordinación de posición q(f) = q
 {(t) - q r (f) tiende a cero como 
lim f^q(í)=lim,^(q1(í)-q,(í)) = ° 
De modo que existe una coordinación entre las posiciones del 
manipulador local y remoto. 
4. Simulación 
Para realizar las simulaciones del sistema, se considera, 
tanto para el sistema local como el remoto, el modelo genérico 
de un robot serial rígido de n grados de libertad cuyos 
parámetros se corresponden con el banco de pruebas 
experimental que se describirá en detalle en la sección 
siguiente 
M ^ q ^ ! +C1(q1,q1)q1 +g1(q1)+f1(q1) = Tlc +Fop 
M,(q,)q, +C, (q„q I )q I +g , (q , )+f I (q I ) = Te - F e 
(18) 
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f (q) e R" es un modelo estático de la fricción en la articulación, 
definido por (Kelly and Santibáfiez, 2003): 
r.(q.) = Uq,) = r(q) = 
Se han realizado dos tipos diferentes de simulaciones detallados 
en esta sección: 
1. Una trayectoria deseada es impuesta al manipulador 
local por el operador humano sin interacción con 
cualquier entorno (movimiento en el espacio libre). 
2. Un movimiento es impuesto al manipulador local por el 
operador mientras se realiza una interacción con un 
obstáculo en el lado remoto (percepción de entorno 
estructurado). 
Tales situaciones son típicas en teleoperación y son muy útiles 
para probar: 1) capacidad de seguimiento de trayectoria en el lado 
remoto; 2) realimentación de fuerza al lado local con la finalidad 
de percibir correctamente el entorno remoto. 
Para la simulación se asume que el retardo de tiempo es una 
señal aleatoria con una media de 0.028 seg. y una variancia de 
0.00011 igual en ambas direcciones (Figura 2). 
La cota del retardo de tiempo es igual en ambas 
direcciones T* =T¡+ = 0.045 seg-
Considerando, I7;(t\=f = 0.3 las ganancias K y K¡ son 
calculadas usando la relación (14): 
Luego, los valores de las ganancias del controlador Ku, KE, 
Krl, Kr2, Rn, R12, Rri, Rr2, Kld y Krd se determinan por (12) y (13). 
Estos valores son los mismos para todas las simulaciones. 
Además G - 0. En (Figura 5) se muestra el retardo de tiempo 
usado en la simulación. 
K, 
La fuerza (par) aplicado por el operador a las articulaciones del 
manipulador local con la finalidad de mover el manipulador 
remoto se muestran en (Figura 3). 
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Figura 3: Par, [Nm] aplicado por el operador. 
4.1 Caso A: Movimiento Libre 
Como se ve de las señales (Figura 4) para el caso cuando el 
manipulador remoto no interactúa con el entorno, es decir, la 
fuerza de interacción es cero; se obtiene el seguimiento de 
posición usando el esquema de control propuesto. Las posiciones 
angulares de las articulaciones del manipulador remoto (línea 
discontinua) siguen las del manipulador local (línea sólida). 
Cuando la fuerza aplicada por el operador es cero, en t = 4 
seg., el error de coordinación de posición q(í) = q[(í)-qr(í) tiende 
a cero y los valores en estado estacionario de la posición del 
manipulador local y remoto q^  y qr son idénticos. 
La estabilidad del sistema de teleoperación en lazo cerrado con 
el esquema de control (4 - 6) se ha establecido en el Teorema 3.1. 
El controlador garantiza un comportamiento estable frente al 
retardo de tiempo y también garantiza el seguimiento de la 
posición. 
Posiciones angulares de las articulaciones en espacio libre 
-•e 0.015 -
A A 
iki\" 
local línea sólida 
remoto línea entrecortada 
jr^\-j/-^\---^--^--^--
Figura 4: Posición angular del manipulador local y remoto para q\ (superior) y 
q2 (inferior). 
Figura 5: Posición angular del manipulador local y remoto para q\ (superior) y 
qi (inferior). 
Con G =0, si la ganancia K aumenta, los valores máximo y 
mínimo de las posiciones articulares se mantienen, además 
cuando el operador deja de aplicar una fuerza, el tiempo en 
alcanzar el estado estacionario disminuye. Si la ganancia K 
disminuye, los valores máximo y mínimo de las posiciones 
articulares se mantiene y aumenta el tiempo en alcanzar el estado 
estacionario cuando el operador deja de aplicar una fuerza. Si la 
ganancia K¡ aumenta, los valores máximo y mínimo de las 
posiciones articulares disminuyen y aumenta el tiempo en 
alcanzar el estacionario cuando el operador deja de aplicar una 
fuerza. Si la ganancia Kl disminuye, los valores máximo y 
mínimo de las posiciones articulares aumentan y disminuye el 
tiempo en alcanzar el estado estacionario cuando el operador deja 
de aplicar una fuerza. 
Cuando G=l (Figura 5), la fuerza aplicada por el operador al 
manipulador local, también se aplica al manipulador remoto, esto 
genera un incremento en la señal de control de par en el 
manipulador remoto, el efecto es que las variaciones de las 
posiciones angulares de las articulaciones del manipulador remoto 
se adelantan a las variaciones de las posiciones angulares del 
manipulador local. 
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Figura 6: Posición angular del manipulador local y remoto para q\ (superior), 
q2 (media), q^ (inferior). 
Si la ganancia K aumenta o disminuye, cuando el operador 
deja de aplicar una fuerza, el tiempo en alcanzar el estado 
estacionario se mantiene. Si la ganancia K4 aumenta, los valores 
máximo y mínimo de las posiciones articulares disminuyen y se 
mantiene el tiempo en alcanzar el estado estacionario cuando el 
operador deja de aplicar una fuerza. Si la ganancia K^  disminuye, 
los valores máximo y mínimo de las posiciones articulares 
aumentan y se mantiene el tiempo en alcanzar el estado 
estacionario cuando el operador deja de aplicar una fuerza. 
4.2 Caso B: interacción con el Entorno 
Para evaluar la estabilidad cuando se tiene contacto con el 
entorno, consideramos un entorno suave modelado mediante un 
sistema resorte-amortiguador, con las constantes de ganancia del 
resorte y amortiguador dados como: 
Ke e R3x3 = íftag(25)N/m, Be = e RM = diag(i)*¡ • s/m 
Cuando el manipulador remoto no hace contacto con el 
entorno (0 -1 .2 seg. y 1.8-8.0 seg.) se logra el seguimiento de 
posición del manipulador local y remoto (Figura 6). 
Las simulaciones no pueden replicar la calidad de la 
percepción humana, pero los resultados de estas simulaciones 
proporcionan indicaciones útiles para evaluar el rendimiento del 
controlador. 
4.3 Reflexión de Fuerza 
En esta sección se muestra la fuerza que siente el operador Th y 
la fuerza de interacción del manipulador remoto con el entorno xe. 
El manipulador remoto hace contacto con el entorno en el 
intervalo 1.2 - 1.8 segundos. 
En (Figura 7) se muestra la componente del par en la primera 
articulación, tanto para el operador como el entorno. 
5. Pruebas Experimentales 
Se ha construido un prototipo del sistema de teleoperación 
bilateral local - remoto en tiempo real (Figura 8). 
El manipulador local es un dispositivo haptico de 6 grados de 
libertad PHANTOM Omni® de Sens Able Technologies. Es un 
brazo articulado de seis ejes giratorios basado en PC. 
El manipulador remoto es un brazo serial planar de tres grados 
de libertad, con accionamiento por motores DC, (Tafur et al., 
2010). El sistema de actuación del manipulador remoto consiste 
de motores eléctricos DC sin escobillas, mecanismos de 
reducción, y la interface de potencia EPOS 24/1. 
Figura 8: Sistema experimental de teleoperación en tiempo real. 
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Se utiliza el protocolo UDP para la comunicación por Internet, 
este protocolo es comúnmente aplicado a la transmisión de 
comandos de bajo nivel. Estos comandos están relacionados con 
el control de bajo nivel de los movimientos del robot que exigen 
requisitos de red diferente. 
Se ha realizado pruebas para el caso cuando el manipulador 
remoto no interactúa con el entorno, es decir, la fuerza de 
interacción es cero, se muestra que el esquema de control 
propuesto asegura la estabilidad asintótica del sistema para el 
manipulador local y remoto con retardo de tiempo variable 
(Figura 9). 
Considerando, \f.(i\=T = 0.3 las ganancias K y K¡ se han 
calculado usando la relación (14): 
K = 
0.45 
0 
0 
0 
0.2 
0 
Kld 
0 
0 
0.05 
, K = 
= Krd = 
"0.225 0 0 
0 0.100 0 
0 0 0.025 
"0.1575 0 0 
0 0.07 0 
0 0 0.0175 
De modo que las ganancias del esquema de control están 
dadas por: 
K, 
R, 
6. 
= 
= 
"- 0.45 0 
c 
c 
-0.2 
0 
"0.045 0 
0 
0 
Krl = 
Rri = 
Coi 
0.20 
0 
"-0.45 
0 
0 
"0.045 
0 
0 
-0.05 
0 " 
0 
0.05 
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-0.2 
0 
0 
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0 0 
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"-0.6075 
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En este artículo se ha presentado el esquema de control y el 
análisis de estabilidad de un sistema de teleoperación no lineal 
utilizando la técnica de convergencia de estado. 
El sistema implementado tiene 3 grados de libertad y se 
considera que existe retardo de tiempo variable en el canal de 
comunicación. Se supone que la función de retardo es 
continuamente diferenciable y que tienen una cota superior 
conocida, así como una variación del retardo conocida. 
Además, se utiliza la teoría de Lyapunov y el funcional 
Lyapunov-Krasovskii, para demostrar que el sistema de lazo 
cerrado es asintóticamente estable. Estas conclusiones de 
estabilidad se han obtenido mediante la integración de la función 
de Lyapunov y aplicando el Lema de Barbalat. 
La estabilidad está garantizada por la elección de las ganancias 
de control adecuadas tales que se cumplan las condiciones 
específicas de estabilidad indicadas en el análisis. 
Se demuestra también que se logra sincronizar las posiciones 
del manipulador local y remoto cuando el manipulador remoto se 
mueve libremente. 
En los resultados de simulación se pueden observar las 
bondades de la estructura de control propuesta (Figura 4) y 
(Figura 6). 
Se muestra que el controlador propuesto garantiza un 
comportamiento estable, así como también que la posición del 
manipulador remoto sigue la posición del manipulador local. Se 
muestra también que cuando el operador deja de aplicar fuerza al 
manipulador local (Figura 3) y el manipulador remoto se mueve 
libremente, el error de coordinación de posición va a cero y por lo 
tanto existe coordinación de posición entre el manipulador local y 
remoto. 
Finalmente, se muestran los resultados experimentales con el 
prototipo desarrollado (Figura 9). Estos resultados demuestran 
que con la estrategia de control planteada, el sistema de 
teleoperación es asintóticamente estable. 
Por otro lado, se debe tener en cuenta que durante la 
realización de los experimentos el operador no logrará mantener 
una fuerza constante debido a factores como la fatiga y 
distracción entre otros, violándose así la Hipótesis 1 considerada 
en la demostración teórica. A pesar de esto, y observando los 
resultados experimentales obtenidos, se puede concluir que aún 
en este caso, el manipulador remoto sigue al local reforzando aún 
más la estabilidad del sistema. 
English Summary 
Control of a Delayed Teleoperation System Applying State 
Convergence Approach. 
Abstract 
This article presents a novel control scheme for bilateral 
teleoperation of n degree-of-freedom (DOF) nonlinear robotic 
systems with time-varying communication delay. 
The bilateral control of the teleoperator system considers the case 
were the human operator applies a constant force on the local 
manipulator and when the interaction of the remote manipulator 
with the environment is considered passive. 
The stability analysis was performed using Lyapunov-Krasovskii 
fimctionals, and it showed that using a control scheme by state 
convergence for the cases with variant time delay resulted in 
asymptotically stable local and remote nonlinear teleoperation 
systems. 
The proposed control strategies are independent of parameter 
uncertainties in the robot models, the human operator and the 
remote environment. 
It is also shown that, in the case of reliable communication 
protocols, the proposed scheme guarantees that the local-remote 
position coordination is achieved. 
The experimental results are presented to show the 
effectiveness of the main results. 
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Apéndice A. Demostración Matemática del Teorema 3.1 
Teorema 3.1: 
Para el sistema bilateral de operación dado por 
MÁ+CÁ? =KAr + KÜÁt-T)+KÁr + RÁÁt-T)-KAr-'BJíI (Al) 
Seleccionando las ganancias de control como 
Kn = -K, KQ = -(2Kj + K ld), Krl = -K, RQ = 2Kld 
Rn = K, Kr2 = -(2K, + Krd), R r l = K , R r 2 =2K r d 0 ^ 2 ) 
Donde: Ki y K son matrices diagonales constantes positiva 
definida de orden nxn. Kld and Krdson matrices diagonales positiva 
definida variantes en el tiempo de orden nxn dadas por: 
K^í l -TUOfc , Ktd={l-r1(í)>£1 (A3) 
Si se cumple lo siguiente: 
4k^>kf(Tl+2+T;2} (A4) 
Donde k¡, el elemento / de la matriz diagonal K, klu el 
elemento / de la matriz diagonal Ki, y 7¡ para i - l, r son 
constantes escalares positivas, entonces el valor en estado estable 
en el origen es asintóticamente estable. 
'imt^ co<li - limt^ co<L -limf^ co<li - limf^ co<lr - 0 
La demostración del Teorema se realiza en 5 etapas. Se puede 
observar en la Figura A.l. En primer lugar se propone un 
funcional de Lyapunov-Krasovskii para probar estabilidad del 
esquema de control propuesto. Luego se demuestra que las 
señales ¡i, ¡i , 3 - 3 , 3 son acotadas. Luego se prueba 
convergencia a cero de velocidad. Luego se prueba convergencia 
a cero de aceleración y finalmente se prueba estabilidad asintótica 
del sistema de teleoperación. 
Prueba: 
Etapa 1 
Para el análisis de estabilidad considerando el retardo variable, 
se utiliza funcionales de Lyapunov-Krasovskii (Gu and 
Niculescum 2003), (Xu and Lam, 2005), (Papachristodouloueí al.. 
2005). 
Definiendo V, una función positiva definida y radialmente no 
acotada para el sistema como: 
K Í I ' Í . ' 9 I ' Í . ) = ^ Í I T M I Í I + | Í . T M . Í . + ^ ( Í I - Í . ) T K ( 9 I - 9 . ) 
+^q,TK„q,+ }<f(íXq1('í)<ií+ \tT{^ÁÁí¥í 
1
 1 H(0 1 !-,(/) 
Donde 7"¡(í) para / - l,r representa el retardo variable en el 
canal de comunicación y K, K,, y K1; son matrices diagonal 
constantes positiva definida. 
Etapa 2 
La derivada en el tiempo del función de Lyapunov a lo largo 
de la trayectoria descrita por (Al) está dada por: 
F = q,TM1q1 +—q,TM,q, +q,TM iq i +—q,TM,q, + (q, - q r J K(q, - q , ) + q / K ^ q , 
+ q/K ig i+ÍTK ig,-51 T(í-7' ,(í))K I á51(í-7' ,(í))-5 I T(í-7' r(í))KMÍ(í-7' r(í)) 
(A6) 
Donde Krd y Kld están dados por (A3), estas ganancias 
permiten estabilizar el incremento o disminución del retardo de 
tiempo. Este hecho se puede observar de los últimos dos términos 
de la derivada de la función de Lyapunov. 
Reemplazando (Al), simplificando y agrupando términos, 
usando (A2) y las propiedades de la dinámica de los robots (Kelly 
and Santibáfiez, 2003), resulta: 
V = q,T (í)K[q, (í - Tr (í)) - q, (í)] - [q, (í - Tr (í)) - §, (í)f Kld [ij, (í - Tr (í)) - q, (í)] 
+ q/(í)K[q1(í-r,(í))-q1(í)]-[q1(í-r,(í))-q,(í)]IK,d[q1(í-r,(í))-q,(í)] ( A ? ) 
-q/WB.q.W-q/WK^.W-q/WK^.W 
Definiendo 
Podemos escribir (A7) como sigue: 
F = 51K[q,(í-rr(í))-qr(í)]-¿lKldé4+tTK[q1(í-r;(í))-q1(í)] 
(A8) 
é í K A -<i- B . i , i i K i i i - i , K i i , (A9) 
Tomando en cuenta 
?(•) 
que: q. (,_?;(,)) _, .( ,) = _ j q ^ í - ^ A x 
Reemplazando en (A9), e integrando se pueden obtener los 
siguientes resultados: 
jVdi = - j e lK H e 5 i di - j e ~ K i d e ~ d i - J q / K ^ d í - j q ^ K ^ d t 
'/ . T,(,\ ', . 5(<). '/ . 
- íq,TK \qjt- tr)da-dt- íq,TK íq,(t-a)dcjdt- f q / B ^ d í 
(A10) 
Para cualquier vector de señales x , y e R " , para una matriz 
constante diagonal positiva definida K e R ™ , a s R + y para 
cualquier función continuamente diferenciable T¡(f) con una cota 
superior conocida 7¡+ definida por Tl(t)<T* < oo , se cumple que: 
T* í 
-2JxTK jy(f-CT)dCTdf<ajxTKxdf + ^ j y T K y d f ( A H ) 
Reemplazando (A l l ) en (A10) se obtiene una cota sobre la 
integral de V : 
Jrá íS-JéjK^dí-JéjK^dí-J^KÁdí (A12) 
T; 
- fá,TKñ,dt- íí¡rTBí¡Írdí + - L í(¡1TK(í1dí+^— ígrTKqrdí 
- ^ } q , T K q r d í + ^ — J q ^ K q d í 
Integrando la inecuación (A 12) de 0 a co se reduce a; 
F(í)-F(0)<-MKld)|ei[-4Kri|e4[-4Bí|g,|[ (Al 3) 
- J K , - ^ - K - ^ - K Iq,!2 \ 2 2a2 JPIb 
\ 2 2a, ) n 
Donde //(A) denota el menor autovalor de A, y la notación 
I! • I! especifica la norma L2 de una señal en el intervalo Í0,oo]. 
C^D i 
ETAPA 1 
Se propone un funcional de Lyapunov-K 
Kqi>q,>qi-q,>q,) 
para probar estabilidad del esquema 
propuesto 
. * , , , « „ 
""" 
' ' 
ETAPA 2 
Probaremos que las señales l i l i l í ] 
son acotadas. I.e. f¿ ~ ~ ~ ~ 
Hi»q,»qi-q,»q, 
fe>q, 
í.,% 
« 4 , 
.L, 
'' 
ETAPA 3 
Probaremos la convergencia a cero de 
i"n I^»qi=i™^»q, = o 
' 
,,IOC,OM. 
' 
ETAPA 4 
Probaremos convergencia a cero de a 
l i n i j ^ q"j = l i n i j ^ q, = 0 
' 
c, im=ón. 
' 
ETAPA 5 
Finalmente probaremos estabilidad asin 
l».„q,(<)-q„l.»„q,(<)-
1 
( » ) 
ótica, i... 
q . 
Figura A. 1: Diagrama de Flujo de la demostración del Teorema. 
'/ _ 
Como Be, Kld y Krd son positivas definida, de (A13), YVdt < 0 
o 
si se cumplen las relaciones en (A14): 
K i_^LK_ZTlK >o, K . - ^ K - ^ - K X ) (A14) 
2 2a~ 2 2a. 
Considerando k¡, el elemento / de la matriz diagonal K, y ku, el 
elemento / de la matriz diagonal K1; de (A14) se cumple que 
C 
>o 
Resolviendo simultáneamente para a , a > 0 , se tiene que 
2klt T; T; U, 
—i--i— >a2, a2> —'-— 
k¡ a¡ 2ku + k¡a¡ 
Luego, para ax > 0 , se tiene que 
Ik^al + [4kfi-Tl+1kf - C V K + ITfKK > ° 
El cual para al>0 tiene una solución si 
Akl>^2+Tf)if (A15) 
Las condiciones impuestas sobre las ganancias, ecuación 
(A 15) permite asegurar la no negatividad de V, lo cual permite 
concluir que fc,qr,é_ ,é_ leL2. Esto permite probar que 
V(t)<V(0), lo cual implica que jq,,qr,qr - q ^ q J e Z ^ . 
Etapa 3 
Convergencia a cero de velocidad 
Rescribiendo (Al) como: 
q, =-M7'[ciq1 -K.A -Rnq,(t-TM-KÁ-RÁ(t-TM\ 
q, =-Mr '[c,qI -K,,q, -R,1q,(í-7';(í))-Kl2qI -R,2q,(í-7';(í)) + K„qI +B„q,J ( A l o ) 
Reescribiendo ¡j, -q r(í-r r(í))como: 
qi -q , ( í - r r( í ) ) = qi - q r +q, -q , ( í - r r( í ) ) (A17) 
Se sabe que q, - qr e £„ , por lo tanto analizaremos 
q,-q,(í-7;(í))-
Usando la desigualdad de Schwartz, se cumple que 
r,(<) 
qr - qr (t - Tr (tj) = f q, (í - a)da < Tf q l e Lr (Al 8) 
Usando (A 18) y ¡¡ - q eL^en (A 17) se concluye que 
<íi ~'ÍÁt~Tr(t))eL^ • Del mismo modo se puede probar que 
De (Al 6), teniendo en consideración las propiedades básicas 
del modelo dinámico para robots (Kelly and Santibáfiez, 2003), el 
hecho de que | |1 > t>q1-q r >q r-q1(f-2' ,(f))iq1-q r(f-2' r(f))}e¿„. 
aseguran que fe ¡j } e¿ son uniformemente continuas (Slotine 
and Li, 1991). Además como fe ¿j | e ¿ , usando el Lema de 
Barbalat (Teel, 1999), permite concluir que: 
lirtr q, = lirtr q = lim,^ é~ = lirtr é~ = 0 
Etapa 4 
Convergencia a cero de aceleración 
Analizando la derivada de (A 16), teniendo en consideración 
las propiedades básicas del modelo dinámico para robots (Kelly 
and Santibáfiez, 2003), el hecho de 
cluefe,q„q1-q„q,-q1(í-í',(í)),q1-q,(í-í'r(í))}e¿to' ^ además como 
fe q-L/,2 , permiten asegurar que q,q r eLw. Por lo tanto fe,qr¡ 
son uniformemente continuas (Slotine and Li, 1991). La 
continuidad de la señal implica que la integral existe y está dada 
por: 
jííi(CTyCT = %(o-)-%(0) 
o 
Evaluando el límite como t -> oo y como se ha mostrado 
anteriormente i ¡ m q = lim q = 0 s e obtiene 
Jq i(CTyCT = - q i ( 0 ) 
o 
Lo cual es acotada. Invocando el Lema de Barbalat (Khalil, 
2002) se prueba que hm,^ q, = l im,^ q, = 0 • 
Etapa 5 
Estabilidad Asintótica 
Debido al hecho de la convergencia a cero de la velocidad y la 
aceleración, la dinámica del sistema (Al) con 
Ku = -K, Krl = -K, Ru = K, Rrl = K implica que 
l iml lq^f - r^ f^-q lUK 'KJ imq, 
Tomando en cuenta de 
(A19) 
que 
,-!,(,) ,-T,(t) 
y que l i m < - * = l i m < - ^ = ° se tiene que: 
lim||qr (í) - qL(i)|| = 0 , limUq í^) — qr (í)|| = K_1KC limqr(í) 
Las ecuaciones anteriores implican 
(A20) 
que 
Por lo tanto el origen del sistema fe j „ „ 1 es 
asintóticamente establey limt_><0q1(í) = q1,limt_><0qI(í) = qI . 
Esto garantiza la estabilidad del sistema de teleoperación 
propuesto. 
